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Реферат

Выпускная квалификационная работа (ВКР) бакалавра выполнена на тему: «Разработка мероприятий по сокращению выбросов загрязняющих веществ для предприятия радиоэлектронной промышленности».
Пояснительная записка – 65 страниц, 4 рисунка, 16 таблиц, 30 источников.
Графические материалы ВКР составляют 6 листов в формате А1.
Ключевые слова: промышленное предприятие, загрязняющие вещества, атмосферный воздух, печатные платы, газоочистное оборудование, сокращение выбросов, фильтр ФРИ-60, опасные и вредные производственные факторы, предотвращенный ущерб.
Цель работы – разработать мероприятия по сокращению выбросов загрязняющих веществ для предприятия радиоэлектронной промышленности.
Задачи: охарактеризовать технологический процесс производства печатных плат; проанализировать воздействие для предприятия радиоэлектронной промышленности на атмосферный воздух; разработать мероприятия по сокращению загрязнения атмосферного воздуха; предусмотреть защиту персонала предприятия радиоэлектронной промышленности от опасных и вредных производственных факторов; рассчитать предотвращенный экономический ущерб от загрязнения атмосферы.
В работе представлены: общие сведения о предприятии; анализ технологического процесса производства печатных плат; характеристика предприятия как источника загрязнения атмосферы; выбор и расчет оборудования для сокращения выбросов в атмосферу; расчет и выбор рукавного фильтра; защита персонала предприятия радиоэлектронной промышленности от опасных и вредных производственных факторов; расчет предотвращенного экономического ущерба атмосфере в результате повышения эффективности работы средозащитного оборудования.
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Введение

Радиоэлектронная промышленность является ключевым фактором технологического суверенитета государства, обеспечивая производство критически важной компонентной базы для оборонного комплекса, связи и цифровой инфраструктуры. От состояния этой отрасли напрямую зависит конкурентоспособность страны на глобальном рынке, безопасность данных и независимость от иностранных технологических решений.
Радиоэлектронная промышленность, несмотря на свою технологическую значимость, оказывает многоплановое негативное влияние на окружающую среду, включая загрязнение воздуха, воды, почвы и образование опасных отходов [1].
Радиоэлектронная промышленность загрязняет атмосферный воздух токсичными летучими соединениями (фреонами, растворителями, кислотами), выделяющимися при производстве печатных плат и микрочипов. В процессе пайки и очистки деталей в воздух попадают тяжелые металлы (свинец, кадмий) и канцерогенные газы (формальдегид, бензол), опасные для здоровья человека [2]. 
Разработка мероприятий по сокращению выбросов для предприятия радиоэлектронной промышленности является актуальной, а соблюдение строгих экологических норм позволяет избежать штрафов, судебных исков и сохранить положительную репутацию компании в условиях ужесточающегося законодательства. Внедрение современных систем очистки и «зеленых» технологий повышает энергоэффективность производства, снижает затраты на сырье и открывает доступ к международным рынкам с более жесткими экологическими требованиями [3].
Целью выпускной квалификационной работы является разработка мероприятий по сокращению выбросов загрязняющих веществ для предприятия радиоэлектронной промышленности.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
– охарактеризовать технологический процесс производства печатных плат;
– проанализировать воздействие для предприятия радиоэлектронной промышленности на атмосферный воздух;
– разработать мероприятия по сокращению загрязнения атмосферного воздуха;
– предусмотреть защиту персонала предприятия радиоэлектронной промышленности от опасных и вредных производственных факторов;
 – рассчитать предотвращенный экономический ущерб от загрязнения атмосферы.

















[bookmark: _Toc200805938][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]1 Характеристика предприятия радиоэлектронной промышленности 
[bookmark: _Toc200805939]1.1 Общие сведения о предприятии

В качестве объекта исследования в выпускной квалификационной работе выбрано предприятие, расположенное в городе Заречный Пензенской области. 
Предприятие входит в состав Госкорпорации «Росатом» и является одним из крупнейших в области. Основная деятельность предприятия – выпуск сложных наукоемких электромеханических, электронных и радиотехнических приборов и систем.
Предприятие является крупным научно-производственным центром, обладающим уникальными технологиями в области высокоточной механообработки, электромеханики, микроэлектроники, мощной испытательной базой, потенциалом инженерных кадров.
Основные производственные объекты предприятия, в т.ч. вспомогательное хозяйство расположены в г. Заречный. 
Территория основной производственной площадки граничит: с юга, юго-запада – с проезжей частью и лесным массивом, с юго-востока и востока – с промышленной зоной, с севера и севера-запада – с проезжей частью автодороги №8. 
Ближайшие жилые дома находятся на расстоянии 360 м к юго-западу, 400 м к северо-западу от границы территории основной производственной площадки предприятия. 
Производственные объекты вспомогательного хозяйства предприятия: цех №14, цех № 85, отдел № 31 расположены за пределами территории основной производственной площадки в промышленной зоне г. Заречный. Ближайшие жилые дома от объектов вспомогательного хозяйства находятся на расстоянии 480 м к северо-западу от границы цеха №14.
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Предприятие относится к приборо-машиностроительному профилю, обладает мощной базой технологического, металлообрабатывающего и диагностического оборудования.
Основным видом производственной деятельности является разработка и выпуск конкурентоспособной наукоемкой высокотехнологической продукции, используемой в сфере обеспечения национальной безопасности и народном хозяйстве. 
На предприятии осуществляются следующие технологические процессы:
– микроэлектронное производство – изготовление микроузлов по тонкопленочной технологии, линий задержек на поверхностных акустических волнах, корпусов для изделий микроэлектроники из нержавеющей стали, титана с гальваническим покрытием;
– литейное производство – высококачественное литье любой сложности из цветных, черных металлов и их сплавов, в том числе нержавеющих сталей и специальных сплавов;
– горячая объемная штамповка – точная горячая штамповка, горячая высадка, свободная ковка, ковка в подкладных штампах;
– механообрабатывающее производство – токарная обработка, фрезерная обработка на станках с числовым программным управлением, обработка на горизонтально-расточных станках, электрохимическая и электроискровая обработка, плоская шлифовка, круглая шлифовка;
– гальваническое производство – покрытие золотом, серебром, химическое пассирование меди, оксидирование меди, покрытие химическое оксидно-фосфатное по алюминию;
– лакокрасочное производство – пропитка электроизоляционного анодирования, заливка гравировки различными эмалями, маркировка методом трафарета, порошковая окраска;
– сварка и пайка – электроннолучевая сварка разнородных металлов, лазерная сварка, сварка в камерах, аргоновая сварка, пайка в печах с контролируемой атмосферой высокотемпературными припоями на основе меди и серебра, пайка нержавеющей стали со стеклом, пайка титана со стеклом и стеклокерамикой;
– сборочное производство – сборка приборов точной механики, сборка электромеханических приборов, сборка электронных приборов и систем, сборка приборов с магнитными системами;
– производство печатных плат – производство двухсторонних плат, производство многослойных печатных плат;
– изготовление моточных изделий – изготовление моточных изделий с рядовой каркасной и бескаркасной намоткой, обволакивание и заливка моточных изделий;
– тарное производство – изготовление тары из пиломатериалов, тары из полистирола, тары из мягких материалов, тары из гофрокартона, тары из деревоволокнистой плиты.
На предприятии действует цеховая структура производства со специализацией по технологическому принципу: заготовительное производство; сборочное производство; механо-обрабатывающее производство; кузнечное, термическое производство; литейно-прессовое производство; производство гальванических и лакокрасочных покрытий; монтажно-сборочное и микроэлектронное производство; центральная заводская лаборатория.
К вспомогательному производству относятся: железнодорожный цех; автохозяйство.
Краткая характеристика технологии производства и технологического оборудования, с точки зрения загрязнения атмосферного воздуха представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Краткая характеристика технологии производства и технологического оборудования с точки зрения загрязнения атмосферного воздуха
	Производство
	Технологический процесс
	Источники выделения вредных веществ
	Загрязняющие вещества

	1
	2
	3
	4

	Основное производство

	Заготовительное производство
	Раскрой листового стального проката, резка труб стальных и из цветного металла, порошковая окраска, нанесение полиуретанового покрытия 
	Установки газовой, кислородной, плазменной, лазерной резки, отрезные станки, установка нанесения порошкового покрытия, установка нанесения полиуретана
	Марганец (соединения), оксид железа, оксид хрома, оксид углерода, диоксид азота, оксид азота, пыль металлическая,
взвешенные вещества, бутилакрилат, эпихлоргидрин, кислота акриловая, дифенилметандиизоцианат, диметилбензиламин, дихлорэтан, дициклогексиламин

	Сборочное производство
	Металлообработка, заточка инструмента, сварочные работы, обезжиривание деталей и узлов. Контроль качества сварочных швов.
	Сварочные посты электродуговой сварки различными видами электродов, полуавтоматической сварки стальной проволокой в среде углекислого газа, установки лазерной сварки, машины контактной точечной и линейной сварки, металлообрабатывающие станки, заточные, шлифовальные станки, ванны с керосином, ацетоном, бензином, спиртом этиловым, электроэрозионные станки, камера цветной дефектоскопии
	Оксид железа, марганец (соединения), пыль неорганическая, меди оксид, железа оксид, диоксид титана, озон, цинка оксид, фтористый водород, фториды, диоксид азота, оксид азота, оксид углерода, пыль металлическая, пыль абразивная, пыль алюминия, пыль меди, пыль бронзы, эмульсол, масло минеральное, ацетон, керосин, бензин, углерода оксид, бензол, спирт изопропиловый



Продолжение таблицы 1
	1
	2
	3
	4

	Механо-обрабатывающее производство
	Металлообработка, заточка инструмента, резка металла, обработка неметаллов
	Металлообрабатывающие станки, заточные станки, отрезные станки, установки раскроя, дробеструйные камеры, пескоструйные камеры
	Пыль абразивная, пыль металлическая, эмульсол, пыль стеклотекстолита, оксид меди, оксид алюминия

	Кузнечное, термическое производство
	Нагрев деталей и узлов 
	Печь газовая, ковочный пресс
	Оксид углерода, диоксид азота, оксид азота, пыль графита

	
	Нагрев деталей в электропечах, закалка, отпуск деталей в соляных, масляных ваннах
	Камерные, шахтные электропечи, масляные, соляные, селитровые ванны
	Масло минеральное, натрия карбонат, оксид углерода, ангидрид сернистый, диоксид азота, оксид азота, калия карбонат, натрия хлорид

	Литейно-прессовое производство
	Литье деталей под давлением, прессование реактопластов, термопластов, вулканизация резины, обработка деталей из резины, термопластов, реактопластов
	Термопластавтоматы, гидравлические прессы, печи плавильные, машины литья под давлением, установки для приготовления и нанесения огнеупорного покрытия
	Стирол, оксид углерода, аммиак, уксусная кислота, формальдегид, фенол, метилстирол, этилен, изобутилен, водород хлористый, пыль резины, пыль фенопласта, спирт метиловый, ацетон, спирт этиловый, оксид железа

	Гальваническое производство
	Нанесение гальванических покрытий на ПП и детали
	Гальванические ванны и линии
	Натрия гидрооксид, натрия фосфат, водород хлористый, аммиак, кислота борная, кислота азотная, натрия нитрит, кислота серная, натрия карбонат

	Окрасочное производство
	Нанесение и сушка лакокрасочных покрытий
	Окрасочные посты, окрасочные и сушильные камеры, камеры нанесения порошковых покрытий, камеры полимеризации
	Аэрозоль краски, ацетон, бутилацетат, ксилол, толуол, уайт-спирит, спирт этиловый, этилацетат, взвешенные 
вещества, кислота акриловая



Окончание таблицы 1
	1
	2
	3
	4

	Монтажно-сборочное и микроэлектрон-ное производство
	Нанесение флюса, пайка, удаление остатков флюса, обезжиривание печатных плат, склеивание, заливка, нанесение и сушка лака, удаление фоторезиста, пропитка изделий и их сушка
	Рабочие места монтажников, сборщиков, вытяжные шкафы
	Свинец, олова оксид, оксид углерода, фтористый водород, бензин, спирт этиловый, ацетон, толуол, уайт-спирит, натрий гидроксид, бутилацетат, ксилол, спирт изопропиловый, соляная кислота

	ЦЗЛ
	Лаборатории, группы испытаний материалов
	Вытяжные шкафы в лабораториях, шлифовальный станок, электропечи, пресс гидравлический
	Пыль абразивная, пыль металлическая, кислота соляная, кислота щавелевая, кислота азотная, кислота серная, натрия гидроксид, аммиак, бензол, ксилол, кислота уксусная, натрия карбонат, калия карбонат

	Вспомогательное производство

	Железнодорож-ный цех
	Эксплуатация тепловозов
	Маневровые тепловозы ТЭМ-1, снегоуборочная машина, резина
	Углерода оксид, азота диоксид, сажа, углеводороды предельные, сернистый ангидрид

	
	Зарядка аккумуляторов
	Установка зарядки
	Кислота серная, натрий едкий

	Автохозяйство
	Ремонт, ТО, мойка, стоянка автотранспорта
	Моечная ванна, ванны промывки в керосине, стенд регулировки, стенд горячей обкатки, вулканизационный аппарат, шероховальный станок, двигатели автотранспорта
	Натрия карбонат, керосин, углерода оксид, азота диоксид, азота оксид, ангидрид сернистый, сажа, пыль резиновая, кислота серная, бензин



Из таблицы видно, что в процессе основной деятельности предприятия в атмосферу попадает большое наименование загрязняющих веществ. Основными загрязняющими веществами являются пыль абразивная, оксид железа, оксид углерода, оксид азота, оксид меди, диоксид азота.
[bookmark: _Toc168999278][bookmark: _Toc200805941]1.3 Анализ технологического процесса производства печатных плат

Печатные платы – это ключевой компонент электронных устройств, выполняющий функции несущей конструкции и коммутационного устройства на разных уровнях интеграции.
[bookmark: _Toc168999279]Печатная плата (ПП) – изделие, состоящее из плоского изоляционного основания с отверстиями, пазами, вырезами и системой токопроводящих полосок металла (проводников), которое используют для установки и коммутации электрорадиоизделия (ЭРИ) и функциональных узлов в соответствии с электрической принципиальной схемой [4].
Технологическими требованиями, предъявляемыми к печатным платам, являются: способность к пайке; прочность соединения проводников с диэлектриком; устойчивость к перепайкам; возможность многократного использования; возможность ремонта и др.
Базовыми материалам ПП являются: фольгированные и нефольгированные диэлектрики; керамические и металлические материалы для основания; изоляционные материалы для склеивания слоев ПП.
Основными требованиями к базовым материалам для изготовления ПП являются: хорошие изоляционные свойства; высокая прочность; устойчивость к высоким температурам; устойчивость к агрессивным средам; возможность обработки; стабильность электрических и механических характеристик при изменении условий окружающей среды; низкая стоимость.
К технологическим (расходным) материалам для изготовления ПП относятся фоторезисты, специальные трафаретные краски, защитные маски, электролиты для меднения и травления. Требования к этим материалам определяются конструкцией ПП и технологическим процессом ее изготовления. 
Процесс производства печатных плат – это сложная многоступенчатая процедура, которая включает в себя около 50 операций. Для ее реализации требуется большое количество оборудования (40–50 единиц) и производственных площадей. Проанализируем основные этапы изготовления печатных плат [5].
Получение заготовок ПП. К заготовительным операциям техпроцесса изготовления ПП относятся: раскрой материала; получение заготовок ПП; получение фиксирующих (базовых) и технологических отверстий. 
Заготовка ПП – материал основания ПП определенного размера, который подвергается обработке на всех производственных операциях. 
Фиксирующие (базовые) отверстия необходимы для точного расположения заготовки в процессе обработки, используются в операциях высокой точности, таких как сверление монтажных и переходных отверстий, создание защитного рельефа схемы, совмещение слоев многослойных печатных плат и т. д. Отверстия выполняются с высокой точностью. Для получения заготовок ПП используются методы штамповки или резки.
Процесс получения заготовок печатных плат включает в себя два этапа. На первом этапе происходит разрезание листа диэлектрика на полосы с помощью роликовых, гильотинных ножниц или дисковой пилы.
На втором этапе из полосы диэлектрика получают заготовки печатных плат 1-го и 2-го классов точности одним из двух способов: резкой на роликовых, гильотинных ножницах или дисковой пиле с последующей пробивкой фиксирующих (базовых) и технологических отверстий на штампах; штамповкой из полосы с одновременной пробивкой фиксирующих и технологических отверстий за одну операцию.
Получение монтажных и переходных отверстий осуществляется следующими способами: сверление на станках с ПУ; пробивка (для отверстий не подлежащих в дальнейшем металлизации); лазерное сверление (для отверстий малого диаметра); фотолитография; воздействие плазмы.
Процесс сверления — один из ключевых в производстве печатных плат. 
Сложность процесса сверления заключается в том, что в рамках одного технологического цикла обрабатываются материалы с разными свойствами: медь, алюминий, стекловолокно, смола и другие. Для каждого материала требуются свои режимы обработки.
Подготовка поверхности ПП и отверстий заготовок осуществляется с 
целью: удаления заусенцев, смолы и механических частиц из отверстий после сверления; получения равномерной шероховатости поверхности; активирования поверхности перед химическим меднением; удаления оксидов, масляных пятен, захватов пальцами, пыли, грязи.
Применяют следующие способы подготовки поверхности и отверстий ПП: механический; химический; комбинированный; электрохимический; плазмохимическое травление; ультразвуковой и др.
Механическая подготовка поверхности ПП. В мелкосерийном производстве подготовка поверхности ПП к обработке осуществляется вручную с использованием смеси венской извести и шлифовального порошка, которые наносятся на поверхность и удаляются струей воды.
В крупносерийном и массовом производстве подготовка поверхности ПП и удаление заусенцев производятся с помощью специальных модульных линий конвейерного типа. На этих линиях используются дисковые щетки, на которые подается абразивная суспензия.
Химическая подготовка поверхности ПП применяется для очистки слоев ПП перед прессованием, нефольгированных диэлектриков, отверстий после сверления. Химическая очистка поверхности осуществляется на модульных линиях и включает следующие операции: химическое обезжиривание для удаления загрязнений органического происхождения (масел, отпечатков пальцев и пр.); каскадная промывка в горячей и холодной воде; микротравление для удаления оксидных пленок; обработка в антистатике; каскадная промывка и сушка.
Комбинированная подготовка поверхности ПП включает механическую и химическую очистку; активацию в растворах соляной кислоты; активирование в совмещенном растворе для осаждения слоя катализатора; промывку в холодной воде; обработку в растворе «ускорителя» для полного восстановления палладия и удаления солей олова; промывку в холодной воде.
Электрохимическая подготовка поверхности ПП включает следующие операции: электрохимическая очистка – промывка – декапирование – промывка – пассивирование – промывка – сушка.
Плазмохимическое травление поверхности ПП и отверстий применяется для очистки от смолы и стекловолокна отверстий диаметром менее 0,3 мм после сверления; изготовления крупногабаритных МПП с большим числом слоев (более 15). Под воздействием плазмы происходит испарение смолы, находящейся на стенках отверстий. 
Металлизация ПП предназначена для получения токопроводящих участков ПП, защиты их от растравливания на операции травления меди с пробельных мест и от окисления для обеспечения паяемости ПП. Для получения металлических покрытий в производстве ПП применяют: химическую и гальваническую металлизацию; магнетронное, ионно-плазменное и другие способы напыления. Гальваническое осаждение покрытий производится в ваннах с электролитом, в которые погружаются заготовки ПП, предварительно закрепленные в подвесках.
Нанесение защитного рельефа и паяльной маски на ПП – процесс переноса изображения рисунка печатных проводников на материал основания ПП, осуществляется следующими способами: фотохимическим (фотолитография); сеткографическим (сеткография, трафаретная печать, шелкография); лучом лазера; фотоформированием.
Травление меди с пробельных мест – процесс химического разрушения металла (в основном меди) в результате действия жидких или газообразных травителей на участки поверхности заготовки, незащищенные защитной маской. Травление представляет собой сложный окислительно-восстановительный процесс, который применяют для формирования проводящего рисунка ПП путем удаления меди с незащищенных травильным резистом участков. Это одна из основных операций изготовления ПП, так как на ней происходит формирование рисунка печатных элементов. 
Основными этапами процесса химического травления являются: подготовка поверхности для удаления остатков недопроявленного фоторезиста, жировых пятен, оксидных слоев; химическое травление, в котором главную роль играет травильный раствор, как окислитель; промывка; осветление поверхности металлорезиста (при необходимости) в растворах на основе кислот или тиомочевины; удаление защитного слоя фоторезиста, трафаретной краски или металлорезиста.
Химическое травление меди выполняется несколькими способами: погружением в травильный раствор; наплескиванием травильного раствора; струйное травление; травление на установках с вертикальным положением заготовки.
Наиболее широкое применение имеет жидкостное и ИК-оплавление. Операция ИК-оплавления осуществляется с помощью подбора условий нагрева и охлаждения покрытия олово – свинец и тем самым создается возможность для перевода пористого гальванически осажденного покрытия олово – свинец в сплав, в результате чего повышаются антикоррозионные свойства покрытия и увеличивается срок сохранения свойств паяемости.
Обработка ПП по контуру является одной из заключительных операций и необходима для удаления технологического поля и получения заданных размеров ПП. Для обработки ПП по контуру применяют один из следующих способов: штамповку; обработку на дисковой или алмазной пиле; фрезерование. На исследуемом предприятии применяют фрезерование по контуру ПП.
Фрезерование по контуру ПП применяется для обработки контура ПП сложного профиля и когда не допускаются сколы и просветления. 
Маркировка ПП проводится с целью идентификации ПП в процессе производства, а также для компьютерного учета расхода материалов, полуфабрикатов и готовой продукции, а также для автоматического контроля, самонастройки оборудования, комплектации.
Маркировка содержит следующую информацию: товарный знак производителя; обозначение ПП; дату изготовления (год и месяц); порядковый номер изменений; код технологического процесса сборки функциональных устройств на ПП и другие данные. Маркировка выполняется теми же методами, что и печать на самоклеящихся этикетках из полимерных пленок.
Испытания ПП – экспериментальное определение количественных и качественных показателей качества ПП. В процессе производства продукции используются различные методы контроля, такие как: электрический, оптический, рентгеновский и рефлектометрический. Контроль продукции осуществляется по широкому спектру параметров, включая механические, электрические и другие характеристики.
Прессование многослойных ПП – процесс соединения отдельных сигнальных слоев, экранных слоев, слоев земли и питания в монолитную конструкцию при помощи склеивающих прокладок. Сущность процесса прессования заключается в том, что прессование слоев осуществляется одновременно с помощью прокладочной стеклоткани, пропитанной недополимеризованной термореактивной смолой в пресс-форме [6]. 
Таким образом, в качестве объекта исследования в выпускной квалификационной работе выбрано предприятие, расположенное в городе Заречный Пензенской области, которое относится к приборо- и машиностроительному профилю. 
Краткая характеристика технологии производства и технологического оборудования, с точки зрения загрязнения атмосферного воздуха показала, что от всех технологических процессов производства в атмосферу попадает большой перечень загрязняющих веществ.
Процесс производства печатных плат – это сложная многоступенчатая процедура, состоящая из различных технологических операций с использованием современного оборудования.
[bookmark: _Toc200805942]2 Характеристика предприятия как источника загрязнения атмосферы

На территории предприятия находятся 454 источника загрязнения атмосферы, из них 410 организованных и 44 неорганизованных [9].
В атмосферу от деятельности предприятия поступает 141 загрязняющее вещество, твердых – 54, жидких и газообразных – 87. Источники предприятия выбрасывают в атмосферу 110,35192 т/год вредных веществ.
Объем загрязняющих веществ по агрегатному состоянию представлен на рисунке 1.

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Рисунок 1 – Объем загрязняющих веществ по агрегатному состоянию

Из рисунка видно, что основными загрязняющими веществами являются жидкие и газообразные вещества и составляют 62%, а твердые – 38% от всего объема загрязняющих веществ.
Источниками выбросов на заготовительном производстве является следующее оборудование: установки газовой, кислородной, плазменной, лазерной резки; отрезные станки; установка нанесения порошкового покрытия; установка нанесения полиуретана.
Источниками выбросов на участке механической обработки является следующее оборудование: металлообрабатывающие станки; заточные станки; отрезные станки; установки раскроя; дробеструйные камеры;  пескоструйные камеры.
На сварочном участке применяются различные виды сварки и соответствующее оборудование: полуавтомат для сварки в среде углекислого газа ВС-500; для аргонодуговой сварки – аппарат УДГУ 501 АС/ДС; электросварочный аппарат ВД 301УЗ; сварочные посты электродуговой сварки различными видами электродов; полуавтоматической сварки стальной проволокой в среде углекислого газа; установки лазерной сварки; машины контактной, точечной и линейной сварки. 
На участке термической обработки и окраски используются: камерная электропечь ПКО 7.8.8/7; шахтная электропечь ПШЦ 6/12/9/5; электропечь Н15; красочные посты; окрасочные и сушильные камеры; камеры нанесения порошковых покрытий; камеры полимеризации.
Рассмотрим источники и количество выделяемых загрязняющих веществ, образующихся на участках [10]. Виды и количество загрязняющих веществ, образующихся в результате технологических процессов на предприятии представлены в таблицах 2–9 [11].
Заготовительный участок

Таблица 2 – Виды и количества загрязняющих веществ, образующихся в процессе работы заготовительного цеха
	Оборудование
	Выделяемые загрязняющие вещества
	Количество загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу, т/год

	Отрезной станок
	Пыль металлическая

	0,601

	Установка для раскроя текстолита и гетинакса
	Пыль текстолита
Пыль гетинакса
Меди оксид
	0,0126
0,0126
0,0019

	Станок продольно-шлифовальный
Автомат отрезной круглопильный
Станок отрезной
Станок точильно-шлифовальный
	Пыль металлическая
Пыль абразивная
Эмульсол 
	0,04994
0,0101
0,000526

	Итого на участке
	0,688666 т/год



Из таблицы видно, что основным загрязняющим веществом является пыль металлическая. Также в атмосферу выбрасывается пыли текстолита и гетинакса.
Участок механообрабатывающего производства

Таблица 3 – Виды и количества загрязняющих веществ, образующихся в процессе работы механообрабатывающего цеха
	Оборудование
	Выделяемые загрязняющие вещества.
	Количество загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу, т/год

	Шлифовальные станки 
	Пыль металлическая
Пыль абразивная
Эмульсол
	0,1512
0,1008
0,00103

	Заточные станки
	Пыль металлическая
Пыль абразивная
	0,212
0,091

	Фрезерные станки
	Пыль металлическая
Пыль абразивная
Масло минеральное
Эмульсол
	0,0069 
0,0044
0,0046
0,000029

	Камера дробеструйная
	Пыль металлическая
	1,108

	Камера пескоструйной обработки
	Пыль металлическая
Пыль абразивная
	0,09
0,032

	Итого на участке 
	1,802 



На участке механообработки основным загрязняющим веществом является пыль металлическая.
Участок сборочного производства

Таблица 4 – Виды и количества загрязняющих веществ, образующихся в процессе работы сборочного цеха
	Оборудование
	Выделяемые загрязняющие вещества.
	Количество загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу, т/год

	1
	2
	3

	Ванна золочения
	Водород цианистый
Натрия цитрат
	0,00051
0,00038




Продолжение таблицы 4 
	1
	2
	3

	Ванна нанесения покрытия «Олово-висмут»
Ванна декапирования в соляной кислоте
Ванна декапирования в серной кислоте
	Олова сульфат
Кислота серная
Соляная кислота
	0,000035
0,000111
0,00022

	Вытяжной шкаф
	Ацетон
Бутилацетат
Ксилол  
Натрий едкий
Метилен хлористый Толуол
Трихлорэтилен
Соляна кислота
Фтористый водород
Кислота азотная
Этилена диоксид
Спирт изопропиловый
Бензин
Спирт этиловый
Дибутилфталат
Полиэтиленполиамин
Эпихлоргидрин
Спирт эпигидриновый
Метилтетрагидрофталевый ангидрид
	0,0024
0,0017
0,0063
0,0002
0,061
0,0017
0,0065
0,0083
0,00028
0,000979
0,0054
0,012
0,195
0,195
0,0002275
0,0003119
0,00004843
0,00001726
0,00002031


	Сушильный шкаф
	Кадмий 
Индия нитрат
Спирт этиловый
Канифоль талловая
Толуол
Полиэтиленполиамин
Бутилацетат
Ксилол
Эпихлоргидрин 
Ацетон
Дибутилфталат
Уайт-спирит
	0,00000005
0,0000001
0,0281
0,00005
0,00029
0,00052
0,0014
0,0056
0,00016
0,075
0,000018
0,00013

	Стол монтажника
	Свинец и его соединения
Олова оксид
Углерода оксид
Фтористый водород
Соляная кислота
	0,00144
0,00074
0,000343
0,0000016
0,0000024

	Сушильный шкаф СНОЛ
	Свинец и его соединения
Олова оксид
Толуол
Полиэтиленполиамин
Эпихлоргидрин 
	0,000095
0,000038
0,00058
0,00104
0,00032



Окончание таблицы 4 
	1
	2
	3

	Покрасочная камера
	Ацетон
Бутилацетат
Спирт бутиловый
Спирт этиловый
Толуол
Этилцеллозольв
Взвешенные вещества
	0,02
0,0287
0,043
0,0287
0,144
0,023
0,004

	Окрасочная камера
	Ацетон 
Бутилацетат
Ксилол
Взвешенные вещества
	0,117
0,041
0,164
0,002

	Вытяжной шкаф от ванны обезжиривания в ацетоне
	Ацетон 
	0,197

	Вытяжной шкаф от ванны обезжиривания в бензине
	Бензин 
	0,118

	Камера цветной дефектоскопии
	Бензол 
Масло минеральное
Спирт изопропиловый
	0,195
0,005
0,07

	Итого на участке 
	1,9949



На участке сборочного производства основным загрязняющим веществом является ацетон и бензол. Также в атмосферу попадает ксилол и бензин.
Участок кузнечного, термического производства

Таблица 5 – Виды и количества загрязняющих веществ, образующихся в процессе работы кузнечного, термического цеха
	Оборудование
	Выделяемые загрязняющие вещества.
	Количество загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу, т/год

	1
	2
	3

	Камерная электропечь ПКО
Камерная электропечь ПВТ
Шахтная электропечь ПШЦ
Шахтная ПШО
Электропечь ПКТ
Машина стыковой контактной сварки
Электропечь Н15, Н30, Н45
	Углерода оксид
Ангидрид сернистый
Углеводороды пр. С1-С5
Углеводороды пр. С6-С10
Углеводороды пр. С12-С19
Натрия карбонат
Железа оксид
Марганец и его соединения
	0,147056
0,1039
0,00022
0,0013
0,000016

0,00017
0,036
0,0011




Продолжение таблицы 5
	1
	2
	3

	
Электропечь СНЗ
	Углерода оксид
Азота оксид
Азота диоксид
Барий и его соли
Соляная кислота
Железа оксид
Марганец и его соединения
Натрий едкий 
Водород
	0,079
0,0018167
0,011102
0,088
0,03
0,036
0,0011

0,0042
0,0034

	Электропечь СВС
	
	

	Соляная электропечь
	
	

	Масляная ванна
	Масло минеральное
Углерода оксид
	0,045
0,014

	Вытяжной шкаф от установки просеивания древесного угля
	Взвешенные вещества
	0,216

	Масляная ванна для закалки деталей
	Масло минеральное
Углерода оксид
Натрия карбонат
	0,097
0,036
0,006

	Моечная машина
	
	

	Итого на участке
	0,9583807



На участке кузнечного, термического производства основным загрязняющим веществом являются взвешенные вещества.
Участок литейно-прессового производства

Таблица 6 – Виды и количества загрязняющих веществ, образующихся в процессе работы литейно-прессового цеха
	Оборудование
	Выделяемые загрязняющие вещества.
	Количество загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу, т/год

	1
	2
	3

	Монтажный стол
	Свинец и его соединения
Олова оксид
	0,0000079
0,00000055

	Термопластавтоматы
	Пыль стекловолокна
Стирол
Углерода оксид
Аммиак
Кислота уксусная
Формальдегид 
	0,069
0,0012
0,00652
0,01
0,00028
0,0001

	Гидравлический пресс
Вулканизационный пресс
	Бутадиен (дивинил)
Изопрен
Акрилонитрил
Стирол 
Альфа-метилстирол
	0,0001
0,00009
0,00015
0,000057
0,000057


Продолжение таблицы 6
	1
	2
	3

	


	Хлоропрен
Этилена оксид
Этилен
Изобутилен
Соляная кислота
Дибутилфталат
Ангидрид сернистый Пропилен
Углерода оксид
Углев-ды пр. С12-С19
Фтористый водород
Ацетофенон
Моносилан
Фурфурол
Перфторизобутилен
Формальдегид 
	0,000082
0,000022
0,001
0,00048
0,000117
0,000089
0,000016
0,000006
0,000025
0,0011
0,0000022
0,0000029
0,000021
0,000039
0,00000028
0,00000072

	Машина литья под давлением
Печь плавильная высокочастотная
	Кремния окись
Углерода оксид
Азота диоксид
Азота оксид
Ангидрид сернистый
Алюминия оксид
Масло минеральное
	0,0016
0,0156
0,0054
0,00088
0,02
0,01408
0,0096

	Итого на участке
	0,1577



На участке литейно-прессового производства основным загрязняющим веществом является пыль стекловолокна.
Участок гальванического производства

Таблица 7 – Виды и количества загрязняющих веществ, образующихся в процессе работы гальванического цеха
	Оборудование
	Выделяемые загрязняющие вещества.
	Количество загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу, т/год

	1
	2
	3

	Ванна пассирования
	Хромовый ангидрид
	0,0000005

	Ванна цинкования
	Водород цианистый
Натрий едкий
	0,007
0,011

	
 Ванна хроматирования
Ванна пассирования
Ванна травления
Вытяжной шкаф
	Хромовый ангидрид
Соляная кислота
Кислота азотная
Кислота серная
Аммиак
	0,0000043
0,15744
0,0027
0,000096
0,0008


Продолжение таблицы 7 
	1
	2
	3

	
	Натрий едкий
Кислота уксусная
Формальдегид
	0,00004
0,0019
0,0006

	Ванна обезжиривания
Ванна разрыхления окалины
	Натрий едкий
Натрия карбонат
Натрия фосфат
Натрия нитрат
	0,021
0,0023
0,0024
0,00032

	Ванна травления
Ванна осветления
	Соляная кислота
Хромовый ангидрид
	0,2476
0,00036

	Ванна анодирования
	Хромовый ангидрид
	0,0033

	Ванна цинкования
	Водород цианистый
Водород цианид
Натрий едкий
	0,007
0,011

	Ванна сернокислого никелирования
Ванна блестящего никелирования
Ванна пассивации стали
	Никеля сульфат
Магния сульфат
Натрия сульфат
Кислота борная
Хромовый ангидрид
	0,00083
0,00055
0,00074
0,00272
0,000001

	Итого на участке
	0,4868



На участке гальванического производства основным загрязняющим веществом является соляная кислота.
Участок окрасочного производства

Таблица 8 – Виды и количества загрязняющих веществ, образующихся в процессе работы окрасочного цеха
	Оборудование
	Выделяемые загрязняющие вещества.
	Количество загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу, т/год

	1
	2
	3

	Камера обезжиривания
	Уайт-спирит
	0,3

	Окрасочно-сушильная камера
	Ацетон
Бутилацетат
Спирт бутиловый
Спирт этиловый
Толуол
Этилцеллозольв
Ксилол
Уайт-спирит
Взвешенные вещества
	0,034
0,038
0,029
0,021
0,083
0,011
0,086
0,016
0,0027

	Сушильная камера
	Ацетон
Бутилацетат
	0,03
0,052



Продолжение таблицы 8 
	1
	2
	3

	
	Спирт бутиловый
Спирт этиловый
Толуол
Ксилол 
	0,007
0,0035
0,007
0,128

	Окрасочная камера
	Сольвент нафта
Ацетон
Бутилацетат
Спирт бутиловый
Спирт этиловый
Толуол
Этилцеллозольв
Ксилол
Циклогексанон
Уайт-спирит
Взвешенные вещества
	0,037
0,205
0,051
0,062
0,095
0,078
0,115
0,354
0,00085
0,112
0,0141

	Итого на участке
	1,97965



На участке окрасочного производства основным загрязняющим веществом является ксилол. Так же в атмосферу попадает толуол, ацетон бутилацетат.
Участок монтажно-сборочного и микроэлектронного производства

Таблица 9 – Виды и количества загрязняющих веществ, образующихся в процессе работы монтажно-сборочного и микроэлектронного цеха
	Оборудование
	Выделяемые загрязняющие вещества.
	Количество загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу, т/год

	Вытяжной шкаф
	Бензин 
Спирт этиловый
Ацетон 
	0,021
0,007
0,032

	Стол сборщиков
	Бутилацетат
Спирт бутиловый
Спирт этиловый
Толуол
Ксилол 
	0,0061
0,0024
0,0012
0,0024
0,0097

	Стол монтажника
	Канифоль талловая
Спирт этиловый
Свинец и его соединения
Олова оксид
Углерода оксид
Фтористый водород
	0,000033
0,05331
0,000068
0,000046
0,0000037
0,00000011

	Итого на участке
	0,13526




На участке монтажно-сборочного и микроэлектронного производства основным загрязняющим веществом является спирт этиловый.
На рисунке 2 приведено соотношение выбрасываемых веществ в атмосферу по каждому основному участку производства [12].

Рисунок 2 – Доля выбросов загрязняющих веществ по цехам

В ходе проведенного анализа видно, что наибольший выброс загрязняющих веществ осуществляется участком сборочного производства и окрасочным участком – 24%, 22% всех выбросов приходится на участок механообрабатывающего производства.
В сборочном производстве и в окрасочном участке наибольший вклад в загрязнение атмосферы вносит ацетон и толуол.
Перечень всех загрязняющих веществ, выбрасываемых предприятием представлен, в таблице 10 [13].
Таблица 10 – Перечень загрязняющих веществ на территории предприятия
	Наименование вещества
	Класс опасности
	Выброс веществ
	НДВ

	
	
	т/год
	г/с
	т/год
	г/с

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1. Кадмий
	1
	0,00000005
	0,00000006
	0,00000005
	0,00000006

	2. Бенз(а)пирен
	1
	0,00000194
	0,00000011
	0,00000194
	0,00000011

	3. Никеля растворимые соли
	1
	0,000029
	0,000002
	0,000029
	0,000002

	4. Винил хлористый
	1
	0,000066
	0,000049
	0,000066
	0,000049

	5. Озон
	1
	0,000101
	0,0002824
	0,000101
	0,0002824

	6. Кадмия сульфат
	1
	0,00016
	0,000011
	0,00016
	0,000011

	7. Никеля сульфат
	1
	0,0008959
	0,00006256
	0,0008959
	0,00006256

	8. Свинец и его соединения
	1
	0,0036081
	0,0014927
	0,0036081
	0,0014927

	9. Хромовый ангидрид
	1
	0,1157841
	0,02854322
	0,1157841
	0,02854322

	10. Нитрат индия
	2
	0,0000001
	0,0000001
	0,0000001
	0,0000001

	11. Трихрезол 
	2
	0,00000045
	0,00000013
	0,00000045
	0,00000013

	12. Бутилакрилат 
	2
	0,0000741
	0,000622
	0,0000741
	0,000622

	13. Медь сернистая
	2
	0,000091
	0,000013
	0,000091
	0,000013

	14. Никеля оксид
	2
	0,000113
	0,000182
	0,000113
	0,000182

	15. Хлоропрен 
	2
	0,00012462
	0,00008657
	0,00012462
	0,00008657

	16. Акрилонитрил 
	2
	0,0002271
	0,000154
	0,0002271
	0,000154

	17. Ангидрид малеиновый
	2
	0,000437
	0,0000742
	0,000437
	0,0000742

	18. Ангидрид фталевый
	2
	0,000554
	0,0000952
	0,000554
	0,0000952

	19. Стирол 
	2
	0,00155643
	0,00978929
	0,00155643
	0,00978929

	20. Дихлорэтан 
	2
	0,0022
	0,00079
	0,0022
	0,00079

	21. Анилин 
	2
	0,0029
	0,0002
	0,0029
	0,0002

	22. Фториды
	2
	0,0038
	0,00466
	0,0038
	0,00466

	23. Медь сернокислая
	2
	0,0061
	0,000486
	0,0061
	0,000486

	24. Эпихлоргидрин 
	2
	0,00613853
	0,00212558
	0,00613853
	0,00212558

	25. Фенол 
	2
	0,01074626
	0,01554602
	0,01074626
	0,01554602

	26. Углерод четырех-хлористый
	2
	0,022
	0,003372
	0,022
	0,003372

	27. Формальдегид 
	2
	0,02309072
	0,01442824
	0,02309072
	0,01442824

	28. Марганец и его соединения
	2
	0,05105449
	0,02712998
	0,05105449
	0,02712998

	29. Кислота азотная
	2
	0,081139
	0,0208006
	0,081139
	0,0208006

	30. Водород цианистый
	2
	0,094752
	0,0093959
	0,094752
	0,0093959

	31. Серная кислота
	2
	0,09773055
	0,00970275
	0,09773055
	0,00970275

	32. Фтористый водород
	2
	0,11295331
	0,01323739
	0,11295331
	0,01323739

	33. Барий и его соли
	2
	0,194
	0,0415
	0,194
	0,0415


Продолжение таблицы 10
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	34. Меди оксид
	2
	0,2053725
	0,0471672
	0,2053725
	0,0471672

	35. Бензол
	2
	0,2059
	0,140722
	0,2059
	0,140722

	36. Алюминия оксид
	2
	1,56078
	0,671915
	1,56078
	0,671915

	37. Соляная кислота
	2
	3,68011007
	0,33628234
	3,68011007
	0,33628234

	38. Спирт метиловый
	3
	0,0000013
	0,0000089
	0,0000013
	0,0000089

	39. Ацетофенон 
	3
	0,0000041
	0,0000283
	0,0000041
	0,0000283

	40. Пропилен
	3
	0,00000605
	0,00000424
	0,00000605
	0,00000424

	41. Кислота акриловая
	3
	0,00001626
	0,000148
	0,00001626
	0,000148

	42. Аммония хлорид
	3
	0,000018
	0,0000013
	0,000018
	0,0000013

	43. Этилена оксид
	3
	0,00003357
	0,00002325
	0,00003357
	0,00002325

	44. Альфа-Метилстирол
	3
	0,00008643
	0,00005929
	0,00008643
	0,00005929

	45. Фурфурол 
	3
	0,0000943
	0,000657
	0,0000943
	0,000657

	46. Изопрен
	3
	0,00013668
	0,00009663
	0,00013668
	0,00009663

	47. Вольфрам, вольфрама карбид, силицид
	3
	0,00014
	0,00047
	0,00014
	0,00047

	48. Аммония сульфат
	3
	0,00049
	0,000034
	0,00049
	0,000034

	49. Оловянно-кислый натрия гидрат
	3
	0,00053
	0,000037
	0,00053
	0,000037

	50. Олова сульфат
	3
	0,000565
	0,0000419
	0,000565
	0,0000419

	51. Цинка нитрат
	3
	0,00075
	0,000052
	0,00075
	0,000052

	52. Этилен
	3
	0,0010243
	0,0007488
	0,0010243
	0,0007488

	53. Натрия сульфат
	3
	0,001396
	0,000097
	0,001396
	0,000097

	54. Винилацетат 
	3
	0,0015
	0,0042
	0,0015
	0,0042

	55. Метилметакрилат 
	3
	0,00249
	0,00262
	0,00249
	0,00262

	56. Олова оксид
	3
	0,002619
	0,000883
	0,002619
	0,000883

	57. Кислота борная
	3
	0,004631
	0,000347
	0,004631
	0,000347

	58. Натрия триполифосфат
	3
	0,0051
	0,0014
	0,0051
	0,0014

	59. Трихлорэтилен 
	3
	0,0065
	0,00181
	0,0065
	0,00181

	60. Спирт фурфуриловый
	3
	0,009
	0,0054
	0,009
	0,0054

	61. Ацетальдегид 
	3
	0,01312
	0,005033
	0,01312
	0,005033

	62. Циклогексанон 
	3
	0,02606
	0,242315
	0,02606
	0,242315

	63. Кислота уксусная
	3
	0,039669
	0,023514
	0,039669
	0,023514

	64. Магния оксид
	3
	0,052855
	0,029295
	0,052855
	0,029295

	65. Пыль неорг. c SiO2 20-70%
	3
	0,0867779
	0,072375
	0,0867779
	0,072375

	66. Натрия карбонат
	3
	0,091968
	0,019638
	0,091968
	0,019638

	67. Натрия хлорид
	3
	0,1353
	0,01742
	0,1353
	0,01742

	68. Спирт изопропиловый
	3
	0,14016
	0,1903
	0,14016
	0,1903

	69. Ангидрид сернистый
	3
	0,87341952
	0,41078211
	0,87341952
	0,41078211



Продолжение таблицы 10 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	70. Пыль неорг. c SiO2 >70%
	3
	1,013924
	0,626
	1,013924
	0,626

	71. Взвешенные вещества
	3
	1,2530026
	1,02935003
	1,2530026
	1,02935003

	72. Сажа
	3
	2,372633
	0,86213
	2,372633
	0,86213

	73. Спирт бутиловый
	3
	2,403246
	2,0090081
	2,403246
	2,0090081

	74. Железа оксид
	3
	2,50661
	0,6669744
	2,50661
	0,6669744

	75. Азота оксид
	3
	2,6727901
	0,3253047
	2,6727901
	0,3253047

	76. Толуол 
	3
	6,565724
	4,1025732
	6,565724
	4,1025732

	77. Ксилол
	3
	6,60306
	6,2190796
	6,60306
	6,2190796

	78. Пыль металлическая
	3
	7,936704
	1,734002
	7,936704
	1,734002

	79. Азота диоксид
	3
	16,440691
	2,004909
	16,440691
	2,004909

	80. Бутадиен (дивинил)
	4
	0,00015175
	0,00010569
	0,00015175
	0,00010569

	81. Изобутилен
	4
	0,0005276
	0,0003643
	0,0005276
	0,0003643

	82. Ферроцианид калия
	4
	0,001872
	0,0001313
	0,001872
	0,0001313

	83. Спирт бензиловый
	4
	0,0156
	0,0692
	0,0156
	0,0692

	84. Метилен хлористый
	4
	0,0668
	0,0227
	0,0668
	0,0227

	85. Калий хлорид
	4
	0,10047
	0,01599
	0,10047
	0,01599

	86. Аммиак
	4
	0,16191
	0,1195504
	0,16191
	0,1195504

	87. Этилацетат 
	4
	0,166636
	0,1780721
	0,166636
	0,1780721

	88. Углеводороды пр. C12-C19
	4
	0,5972343
	1,4488386
	0,5972343
	1,4488386

	89.        Бутилацетат
	4
	2,11147
	2,4232919
	2,11147
	2,4232919

	90. Бензин 
	4
	2,495694
	0,96668
	2,495694
	0,96668

	91. Спирт этиловый
	4
	4,325452
	3,1867662
	4,325452
	3,1867662

	92. Ацетон 
	4
	4,48641
	2,9821719
	4,48641
	2,9821719

	93. Углерода оксид
	4
	24,6823514
	3,54905651
	24,6823514
	3,54905651

	94. Перфторизобутилен 
	-
	0,00001428
	0,0000969
	0,00001428
	0,0000969

	95. Пыль полистирола
	-
	0,00007
	0,001
	0,00007
	0,001

	96. Канифоль талловая 
	-
	0,000083
	0,000067
	0,000083
	0,000067

	97. Бор фтористый
	-
	0,0002331
	0,0000193
	0,0002331
	0,0000193

	98. Моносилан
	-
	0,000239
	0,001625
	0,000239
	0,001625

	99. Диоксид титана
	-
	0,0003241
	0,0008032
	0,0003241
	0,0008032

	100. Тринатрия цитрат
	-
	0,000417
	0,00008
	0,000417
	0,00008

	101. Диметил-бензиламин 
	-
	0,00051
	0,00018
	0,00051
	0,00018

	102. Дицикло-гексиламин 
	-
	0,00051
	0,00018
	0,00051
	0,00018

	103. Спирт менгидриновый
	-
	0,00058106
	0,00026526
	0,00058106
	0,00026526



Продолжение таблицы 10
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	104. Метилтетрагидрофталевый ангидрид
	-
	0,00061351
	0,00031372
	0,00061351
	0,00031372

	105. Магния сульфат
	-
	0,000965
	0,0000675
	0,000965
	0,0000675

	106. Циклопентан
	-
	0,001
	0,016
	0,001
	0,016

	107. Кислота щавелевая
	-
	0,0013
	0,00032
	0,0013
	0,00032

	108. Углеводороды пр. C1-C5
	-
	0,001424
	0,000216
	0,001424
	0,000216

	109. Калия натрий 
	-
	0,001686
	0,0001254
	0,001686
	0,0001254

	110. Натрий нитрат
	-
	0,00261
	0,000667
	0,00261
	0,000667

	111. Дибутилфталат
	-
	0,00308785
	0,01146552
	0,00308785
	0,01146552

	112. Синтетическое моющее средство
	-
	0,0031
	0,0006
	0,0031
	0,0006

	113. Кремния окись
	-
	0,00508
	0,00244
	0,00508
	0,00244

	114. Натрия нитрит 
	-
	0,0076
	0,0009
	0,0076
	0,0009

	115. Углеводороды пр. C6-C10
	-
	0,00854
	0,00132
	0,00854
	0,00132

	116. Метилэтилкетон
	-
	0,012
	0,011
	0,012
	0,011

	117. Кислота ортофосфорная
	-
	0,012112
	0,0012704
	0,012112
	0,0012704

	118. Эмульсол 
	-
	0,0176844
	0,0024491
	0,0176844
	0,0024491

	119. Пыль гетинаксов
	-
	0,0186
	0,020739
	0,0186
	0,020739

	120. Этилена диоксид
	-
	0,0194
	0,0054
	0,0194
	0,0054

	121. Полиэтилен-полиамин 
	-
	0,0215719
	0,0198881
	0,0215719
	0,0198881

	122. Пыль поливинилхлорида
	-
	0,0266
	0,015
	0,0266
	0,015

	123. Дифенилметандии
зо-цианат 
	-
	0,028
	0,0099
	0,028
	0,0099

	124. Натрия фосфат
	-
	0,05226
	0,005012
	0,05226
	0,005012

	125. Пыль стеклопластика
	-
	0,05423
	0,02033
	0,05423
	0,02033

	126. Пыль фенопластов
	-
	0,058538
	0,02783
	0,058538
	0,02783

	127. Тетрагидронафталин 
	-
	0,0633
	0,278
	0,0633
	0,278

	128. Пыль стекловолокна
	-
	0,069
	0,036
	0,069
	0,036

	129. Парафин
	-
	0,086
	0,032
	0,086
	0,032

	130. Пыль резиновая
	-
	0,137
	0,056
	0,137
	0,056

	131. Пыль шерстяная
	-
	0,15
	0,0242
	0,15
	0,0242

	132. Хрома трехвалентные соединения
	-
	0,154
	0,0429
	0,154
	0,0429

	133. Гептановая фракция Нефрас
	-
	0,2175
	0,756
	0,2175
	0,756

	134. Натрий едкий
	-
	0,393439
	0,03742654
	0,393439
	0,03742654

	135. Масло минеральное
	-
	0,5578
	0,10436
	0,5578
	0,10436

	136. Пыль текстолита
	-
	1,0506
	0,136739
	1,0506
	0,136739


Окончание таблицы 10
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	137. Керосин 
	-
	1,173659
	1,23129
	1,173659
	1,23129

	138. Сольвент кафта
	-
	1,18
	3,5756
	1,18
	3,5756

	139. Этилцеллозольв 
	-
	1,826952
	1,8604456
	1,826952
	1,8604456

	140. Уайт-спирит
	-
	2,7306178
	3,1536543
	2,7306178
	3,1536543

	141. Пыль абразивная
	-
	3,239052
	0,688218
	3,239052
	0,688218

	Всего:
в том числе от стационарных источников
	110,35192
110,35192
	49,1634193
49,1634193
	110,35192
110,35192
	49,1634193
49,1634193



Из таблицы видно, что на предприятии образуется 141 загрязняющее вещество. Проанализировав данные таблицы, можно сделать вывод, что на предприятии не наблюдается превышение НДВ [14]. 
На рисунке 3 приведены соотношения веществ по классам опасности [15,16].

Рисунок 3 – Классы опасности веществ, выбрасываемых в атмосферу 

Из рисунка видно, что 34% в атмосферу выбрасываются вещества неопределенного класса опасности, а также третьего класса опасности – 30%. 
Перечень загрязняющих веществ, вносящих наибольший вклад в загрязнение атмосферы представлен в таблице 11.

Таблица 11 – Перечень загрязняющих веществ, вносящих наибольший вклад в загрязнение атмосферы 
	Загрязняющие вещества
	Выброс веществ, т/год
	НДВ, т/год

	1. Бутилацетат
	2,11147
	2,11147

	2. Сажа
	2,372633
	2,372633

	3. Спирт бутиловый
	2,403246
	2,403246

	4. Бензин
	2,495694
	2,495694

	5. Азота оксид
	2,6727901
	2,6727901

	6. Уайт-спирит
	2,7306178
	2,7306178

	7. Пыль абразивная
	3,239052
	3,239052

	8. Соляная кислота  
	3,68011007
	3,68011007

	9. Спирт этиловый
	4,325452
	4,325452

	10. Ацетон
	4,48641
	4,48641

	11. Толуол
	6,565724
	6,565724

	12. Ксилол
	6,60306
	6,60306

	13. Пыль металлическая
	7,936704
	7,936704

	14. Азота диоксид
	16,440691
	16,440691

	15. Углерода оксид
	24,68235141
	24,68235141



Из таблицы видно, что наибольший вклад в загрязнение атмосферного воздуха вносит углерода оксид, азота диоксид, пыль металлическая.
На рисунке 4 приведено соотношение выбрасываемых веществ в атмосферу с наибольшим объемом и значением их НДВ [17].
Из рисунка видно, что наибольший вклад в загрязнение атмосферы вносит углерода оксид, в большом количестве выделяемый на заготовительном участке в процессе сварки. Превышение НДВ не наблюдается.
Технологическое оборудование, в результате работы которого выделяются загрязняющие вещества, и технологические процессы [18], в результате которых образуются загрязняющие вещества, в основном, на предприятии оборудованы системами местной вытяжной вентиляции [19].
[image: ]
Рисунок 4 – Вещества, выбрасываемые в атмосферу

Вентиляционные системы, отводящие газовоздушные смеси от технологического оборудования, со значительным количеством загрязняющих веществ на предприятии оборудованы системами газоочистных и пылеулавливающих установок [20].
Установки и устройства очистки газа, встроенные в технологическое оборудование и/или не имеющие выбросов в атмосферный воздух, не рассматриваются как ГОУ, не подлежат регистрации и их данные не приводятся в соответствующих разделах отчета по инвентаризации источников выбросов вредных веществ в атмосферу.
На предприятии применяются следующие газопылеочистные установки: циклоны типа ЦН, циклоны ЦОК (циклон с обратным конусом), циклоны типа ЛИОТ, циклоны типа СИОТ, циклоны собственного производства «антициклон», фильтр «Рекка», фильтр ФВГ, фильтр «Факел-М» [21].
Ответственными за эксплуатацию ГОУ являются энергетики цехов, в которых ГОУ эксплуатируется. Все ГОУ, эксплуатируемые на предприятии, зарегистрированы в территориальном управлении Росприроднадзора по Пензенской области.
Аэродинамические характеристики и эффективность очистки ГОУ принимались на основании инструментальных замеров.
Эффективность газоочистного оборудования представлена в таблице 12.

Таблица 12 – Эффективность газоочистного оборудования
	Производство
	Наименование
	Источник выброса
	Загрязняющее вещество
	Эффективность

	
	
	
	
	Факт.
	Проек.

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Заготовительный участок
	Антициклон №2
	Отрезной станок
	Пыль металлическая
	72,5
	100

	
	
	Установка для раскроя текстолита и гетинакса
	Пыль текстолита
Пыль гетинаксов
Меди оксид
	73
	100

	
	
	Станок продольно-шлифовальный
Автомат отрезной круглопильный
Станок отрезной
Станок точильно-шлифовальный
	Пыль металлическая
Пыль абразивная
Эмульсол
	73
	100

	Механообрабаты-вающее производство
	Циклон СИОТ №1
	Заточные станки
	Пыль металлическая
Пыль абразивная
	85
	100

	
	Циклон «Антициклон»
	Шлифовальные станки
	Пыль металлическая
Пыль абразивная
	33,3

	100


	
	Циклон ЛИОТ №5
	Камера дробеструйная
	Пыль металлическая
	76
	100

	
	
	Камера пескоструйной обработки
	Пыль металлическая
Пыль абразивная
	73,8
	100

	
	Циклон ЛИОТ №5
	Фрезерные станки
	Пыль металлическая
Пыль абразивная
	68,8
	100

	
	Фильтр РЕККА
	
	Масло минеральное
Эмульсол
	72
	100



Продолжение таблицы 12
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Сборочное производство
	Антициклон №2
	Ванна нанесения покрытия «Олово-висмут»
Ванна декапирования в соляной кислоте
Ванна декапирования в серной кислоте
	Олова сульфат
Кислота серная
Соляная кислота
	72,5
	100

	
	
	Ванна золочения
	Водород цианистый
Натрия цитрат
	
	

	
	
	Вытяжной шкаф
	Ацетон
Бутилацетат
Ксилол
Натрий едкий
Метилен хлористый
Толуол
Трихлорэтилен
Соляна кислота
Фтористый водород
Кислота азотная
Этилена диоксид
Спирт изопропиловый
Бензин
Спирт этиловый
Дибутилфталат
Полиэтиленполиамин
Эпихлоргидрин
Спирт эпигидриновый
Метилтетрагидрофталевый ангидрид
	
	




Продолжение таблицы 12
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	Покрасочная камера
	Ацетон
Бутилацетат
Спирт бутиловый
Спирт этиловый
Толуол
Этилцелозольв
Взвешенные вещества
	
	

	
	
	Сушильный шкаф
	Кадмий 
Индия нитрат
Спирт этиловый
Канифоль талловая
Толуол
Полиэтиленполиамин
Бутилацетат
Ксилол
Эпихлоргидрин 
Ацетон
Дибутилфталат
Уайт-спирит
	
	

	
	
	Стол монтажника
	Свинец и его соединения
Олова оксид
Углерода оксид
Фтористый водород
Соляная кислота
	
	

	
	
	Сушильный шкаф СНОЛ
	Свинец и его соединения
Олова оксид
Толуол
Полиэтиленполиамин
Эпихлоргидрин
	
	

	
	
	Окрасочная камера
	Ацетон
Бутилацетат
Ксилол
Взвешенные вещества
	
	




Продолжение таблицы 12
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Циклон ЦОК №6
	Вытяжной шкаф от ванны обезжиривания в ацетоне 
	Ацетон
	60
	100

	
	
	Вытяжной шкаф от ванны обезжиривания в бензине
	Бензин
	
	

	
	Циклон ЛИОТ №5
	Камера цветной дефектоскопии
	Бензол
Спирт изопропиловый
	73,8
	100

	
	Фильтр РЕККА
	
	Масло минеральное
	72
	100

	Кузнечное, термическое производство
	Циклон Антициклон №3
	Вытяжной шкаф от установки просеивания древесного угля
	Взвешенные вещества
	76,3
	100

	
	
	Электропечь СНЗ
	Углерода оксид
Азота оксид
Азота диоксид
Барий и его соли
Соляная кислота
Железа оксид
Марганец и его соединения
Натрий едкий водород
	
	

	
	
	Электропечь СВС
	
	
	

	
	
	Соляная электропечь
	
	
	

	
	Фильтр «Факел-М»
	Масляная машина для закалки деталей
	Масло минеральное
	79
	100

	
	Циклон Антициклон №3
	Моечная машина
	Углерода оксид
Натрия карбонат
	76,3
	100

	
	Циклон ЛИОТ №3
	Камерная электропечь ПКО
Камерная электропечь ПВТ
Шахтная электропечь ПШЦ
Шахтная ПШО
	Углерода оксид
Ангидрид сернистый
Углеводороды пр. С1-С5
Углеводороды пр. С6-С10
Углеводороды пр. С12-С19

	91,9
	100



Продолжение таблицы 12
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	Электропечь ПКТ
Машина стыковой контактной сварки
Электропечь Н15, Н30, Н45
	Натрия карбонат
Железа оксид
Марганец и его соединения
	
	

	
	Фильтр «Факел-М»
	Масляная ванна
	Масло минеральное
Углерода оксид
	79
	100

	Литейно-прессовое производство
	Циклон ЦОК
	Монтажный стол
	Свинец и его соединения
Олова оксид
	68,8
	100

	
	
	Гидравлический пресс
	Бутадиен (дивинил)
Изопрен
Акрилонитрил
Стирол
Альфа-метилстирол
Хлоропрен
Этилена оксид
Этилен
Изобутилен
Соляная кислота
Дибутилфталат
Ангидрид сернистиый
Пропилен
Углерода оксид
Углев-ды пр. С12-С19
Фтористый водород
Ацетофенон
Фурфурол
Перфторизобутилен
Формальдегид
	
	

	
	
	Вулканизационный пресс
	
	
	

	
	Циклон ЛИОТ №7
	Термопластавтоматы
	Пыль стекловолокна
Стирол
Углерода оксид
Аммиак
Кислота уксусная
Формальдегид
	75,9
	100



Продолжение таблицы 12
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Антициклон №2
	Машина литья под давлением
	Кремния окись
Углерода оксид
Азота диоксид
Азота оксид
Ангидрид сернистый
Алюминия оксид
Масло минеральное
	71,4
	100

	
	
	Печь плавильная высоко-частотная
	
	
	

	Гальваническое производство
	Фильтр ФВГ
	Ванна пассирования
	Хромовый ангидрид
	75
	100

	
	
	Ванна цинкования
	Водород циан.
Натрий едкий
	
	

	
	
	Ванна хроматирования
Ванна пассирования
Ванна травления
Вытяжной шкаф
	Хромовый ангидрид
Соляная кислота
Кислота азотная
Кислота серная
Натрий едкий
Кислота уксусная
Формальдегид
	
	

	
	
	Ванны обезжиривания
и разрыхления окалины
	Натрий едкий
Натрия фосфат
Натрия нитрат
	
	

	
	
	Ванна травления
Ванна осветления
	Соляная кислота
Хромовый ангидрид
	
	

	
	
	Ванна цинкования
	Водород цианистый
Натрий едкий
	
	

	
	
	Ванна анодирования
	Хромовый ангидрид
	
	

	
	
	Ванна сернокислого никелирования
Ванна блестящего никелирования
Ванна пассивации 
	Никеля сульфат
Магния сульфат
Натрия сульфат
Кислота борная
Хромовый ангидрид
	
	

	Окрасочное производство
	Антициклон №2
	Камера обезжиривания
	Уайт-спирит
	72,5
	100


Окончание таблицы 12
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	Окрасочно-сушильная камера
	Ацетон
Бутилацетат
Спирт бутил.
Спирт этил.
Толуол
Ксилол
Уайт-спирит
Взвешенные вещества
	
	

	
	
	Окрасочная камера
	Сольвент нафта
Ацетон
Бутилацетат
Спирт бутиловый
Спирт этиловый
Толуол
Этилцелозольв
Ксилол
Циклогексанон
Гептановая фракция нефрас
Уайт-спирит
Взвешенные вещества
	
	

	
	
	Сушильная камера
	Ацетон
Бутилацетат
Спирт бутил.
Спирт этил.
Толуол
Ксилол
	
	

	Монтажно-сборочное и микроэлектронное производство
	Циклон ЦОК
	Стол монтажника
	Канифоль талловая
Спирт этиловый
Свинец и его соединения
Олова оксид
Углерода оксид
Фтор. водород
	68,8
	100

	
	Антициклон №2
	Вытяжной шкаф
	Бензин
Спирт этил.
Ацетон
	72,5
	100

	
	Циклон ЦОК
	Стол сборщиков
	Бутилацетат
Спирт бутил.
Спирт этил.
Толуол
Ксилол
	68,8
	100


Из таблицы видно, что на участке механообрабатывающего производства эффективность улавливания пыли металлической и пыли абразивной от шлифовального станка циклоном «Антициклон» составляет 33,3%. 
По результатам анализа деятельности предприятия как источника загрязнения атмосферы можно сделать следующие выводы: на территории предприятия находятся 454 источника загрязнения атмосферы, из них 410 организованных и 44 неорганизованных.
В атмосферу от деятельности предприятия поступает 141 загрязняющее вещество, твердых – 54, жидких и газообразных – 87.
Источники предприятия выбрасывают в атмосферу 110,35192 т/год вредных веществ.
Основными загрязняющими веществами являются жидкие и газообразные вещества и составляют 62%, а твердые – 38% от всего объема загрязняющих веществ.
Основными источниками выбросов в атмосферу на производстве является технологическое оборудование и используемые в технологическом процессе материалы.
Наибольший выброс загрязняющих веществ осуществляется участком сборочного производства и окрасочным участком – 24%, 22% всех выбросов приходится на участок механообрабатывающего производства.
Наибольший вклад в загрязнение атмосферы вносит углерода оксид, в большом количестве выделяемый на заготовительном участке в процессе сварки. Превышение НДВ не наблюдается.
На участке механообрабатывающего производства необходимо улучшить оборудование, чтобы повысить эффективность очистки. Для этого можно рассмотреть замену устаревшего пылегазоочистного оборудования на более современные системы.


[bookmark: _Toc200805943]3 Выбор и расчет оборудования для сокращения выбросов в атмосферу

По результатам проведенного анализа было выявлено, что на участке механообрабатывающего производства эффективность улавливания пыли металлической и пыли абразивной от шлифовального станка циклоном «Антициклон» составляет 33,3%. 
Для повышения общей эффективности очистки от металлической и абразивной пыли после циклона «Антициклон» рекомендуется установить оборудование в качестве второй ступени очистки с более высокой степенью улавливания [22].  

[bookmark: _Toc200805944]3.1 Характеристика циклона «Антициклон»

На участке механообрабатывающего производства для улавливания пыли металлической и пыли абразивной от шлифовального станка установлен циклон «Антициклон» с фактической эффективностью очистки 33,3%.
Циклон «Антициклон» – это инерционный пылеуловитель, предназначенный для очистки запыленного воздуха от сухих неслипающихся частиц (металлическая, абразивная пыль и др.) [23]. 
Принцип работы антициклона: частицы пыли в антициклоне не отделяются от потока под действием центробежной силы, а направляются к выходу при изменении скорости движения. Чем выше скорость потока, тем сильнее частицы летят в отверстие для выгрузки. При понижении скорости пыль, не достигая отверстия, делает поворот кругом и уходит в вытяжной патрубок. Таким образом, антициклон не использует центробежную силу для осаждения частиц, а изменяет направление движения загрязненного потока, чтобы направить частицы к выходу. «Антициклон» имеет ограниченную эффективность для мелкодисперсной пыли, поэтому для тонкой очистки лучше комбинировать их с фильтрами.
[bookmark: _Toc200805945]3.2 Характеристика фильтровального оборудования в качестве второй ступени очистки

[bookmark: _Hlk201032966]Проведем анализ существующего оборудования, которое можно использовать в качестве второй ступени очистки [24]:
1. Рукавный фильтр (ФРИ или картриджный тип) демонстрирует эффективность 95-99% для частиц крупнее 1 мкм. Основными преимуществами являются высокая степень очистки, способность улавливать мелкодисперсную пыль и возможность регенерации методами встряхивания или импульсной продувки. Однако такие фильтры требуют регулярного обслуживания с заменой рукавов или картриджей и проявляют чувствительность к повышенной влажности и высоким температурам.
2. Электрофильтр обеспечивает очистку на уровне 90-99%. Его ключевые достоинства включают эффективную работу с мелкодисперсной пылью и низкое сопротивление воздушному потоку. К недостаткам относятся высокая стоимость оборудования и необходимость привлечения квалифицированного персонала для обслуживания.
3. Мокрый скруббер (Вентури или форсуночный тип) показывает эффективность 80-95%. Это решение оптимально для липкой и взрывоопасной пыли, одновременно выполняя функции охлаждения воздуха. Минусами являются образование шлама, требующего утилизации, и повышенное энергопотребление системы.
4. Кассетный фильтр (HEPA-класса) обеспечивает максимальную степень очистки до 99,97% для частиц от 0,3 мкм. Среди его преимуществ - исключительная чистота выходного воздуха и компактные габариты. Однако такие фильтры создают высокое аэродинамическое сопротивление и требуют частой замены фильтрующих элементов.
Анализ оборудования представлен в таблице 13.


Таблица 13 – Анализ оборудования
	Название фильтра/ Принцип действия
	Улавливающие вещества
	Достоинства
	Недостатки
	Эффек-тивность очистки, %

	Рукавной фильтр (ФРИ, картриджный) Механическая фильтрация через ткань/картридж
	Металлическая и абразивная пыль (>1 мкм)
	Высокая степень очистки;
Возможность регенерации;
Универсальность
	Требует замены фильтрующего элемента;
Чувствителен к влажности
	95-99

	Электрофильтр (электростатический) Осаждение частиц в электрическом поле
	Мелкодисперсная пыль (> 0,1 мкм)
	Эффективен для мелких частиц;
Низкое сопротивление потоку
	Высокая стоимость;
Сложное обслуживание
	90-99

	Мокрый скруббер (Вентури) Контакт газов с жидкостью
	Липкая пыль, взрывоопасные частицы
	Безопасность для взрывоопасных сред;
Охлаждение газа
	Образование шлама;
Высокое энергопотребление
	80-95

	Кассетный НЕРА-фильтр Механическая фильтрация через плотный материал
	Сверхмелкие частицы (>0,3 мкм)
	Максимальная очистка;
Компактность

	Частая замена;
Высокое сопротивление
	99,97



Проанализировав таблицу, для повышения эффективности очистки воздуха после циклона «Антициклон» рекомендуется установить рукавный фильтр в качестве второй ступени очистки. Так как рукавный фильтр имеет высокую эффективность (95-99% для частиц от 1 мкм), подходит для абразивной и металлической пыли, обладает надежностью и простотой обслуживания, имеет оптимальное соотношение цены и качества [25].

[bookmark: _Toc200805946]3.3 Расчет и выбор рукавного фильтра

Исходные данные для расчета: расход воздуха Q = 4000 м3/ч; концентрация пыли Cвх = 1 г/м3; скорость фильтрации = 1,5 м/мин=90 м/ч; температура газовоздушной смеси t = 20-60°С для шлифовальных станков; требуемая эффективность очистки η =95-99%
Общая поверхность фильтрования (F, м2) определяется по формуле:
						(1)
где	Q – расход воздуха, м3/ч;
 – скорость фильтрации, м/мин.

Количество рукавов (N) зависит от диаметра (D) и высоты (H) рукава.
Стандартные размеры: D = 120-160 мм; H = 2-6 м.
Площадь одного рукава рассчитывается по формуле:
                                         (2)
где 	D – диаметр рукава;
	H– высота рукава.

Тогда количество рукавов:
                                                                                (3)
где 	F – общая поверхность фильтрования, м2;
Fрукава – площадь одного рукава.

Гидравлическое сопротивление (ΔP, Па)
                                                                                 (4)
где 	ΔPткань – сопротивление ткани (принимается равным 100-300 Па);
ΔPпыль – сопротивление пылевого слоя (принимается равным 500-1000 Па).

По полученным данным и стандартным каталогам пылегазоочистного оборудования подбираем рукавный фильтр марки ФРИ–60 [26].
[bookmark: _Hlk201033100]Рукавный фильтр ФРИ-60 с импульсной продувкой – это высокоэффективное оборудование для очистки воздуха и технологических газов от промышленной пыли. Производительность по воздуху не более 4000 м3/ч; площадь фильтрующей поверхности – 60 м2.
Очистка воздуха в ФРИ-60 происходит в два этапа:
1. Фильтрация – загрязненный воздух проходит через рукавные фильтровальные элементы, где частицы пыли задерживаются на их поверхности.
2. Регенерация – очистка фильтров осуществляется импульсами сжатого воздуха: сжатый воздух подается через продувочные трубы, расположенные в камере очищенного воздуха; мощные импульсы, направленные через сопла, «встряхивают» фильтрующие рукава, сбрасывая накопившуюся пыль; осажденная пыль попадает в бункер и удаляется через шлюзовой затвор или винтовой конвейер.
Выбор фильтровальной ткани зависит от температуры очищаемого газа и состава загрязняющих веществ.
Проанализировав существующие фильтровальные материалы, предлагается изготовить рукава фильтра из ткани полиэстер (лавсан).
Полиэстер (лавсан) оптимален для рукавных фильтров для очистки запыленного воздуха от шлифовальных станков благодаря высокой устойчивости к абразивному износу – он эффективно задерживает металлическую и абразивную пыль, сохраняя структуру волокон при длительной эксплуатации. Низкая гигроскопичность материала предотвращает слипание фильтрующей поверхности при работе с влажной стружкой или охлаждающими эмульсиями, а доступная стоимость делает его экономически выгодным решением для типовых задач очистки без экстремальных температур (до +150°C).
Таким образом, в качестве второй ступени очистки предлагается установить рукавный фильтр марки ФРИ-60, схема и технические характеристики которого представлены в приложении.


[bookmark: _Toc200805947]4 Защита персонала предприятия радиоэлектронной промышленности от опасных и вредных производственных факторов

Радиоэлектронная промышленность – одна из ключевых отраслей современной экономики, связанная с разработкой, производством и обслуживанием электронных компонентов, приборов и систем. Ее особенности определяются высокими технологическими требованиями, быстрым развитием и широким спектром применения.
В радиоэлектронной промышленности работники сталкиваются с различными вредными и опасными производственными факторами. Для минимизации рисков необходимо соблюдать требования охраны труда и применять соответствующие меры защиты.
[bookmark: _Hlk201033237]Рассмотрим требования безопасности для монтажника радиоэлектронной аппаратуры.
Монтажник радиоэлектронной аппаратуры и приборов обязан соблюдать правила трудового распорядка; не курить, не распивать спиртные напитки на рабочем месте [27]. Работа должна производиться в специальной одежде (с использованием средств индивидуальной защиты) в соответствии с установленными нормами. 
Во избежание поражения электрическим током: не прикасаться к электрораспределительным щитам, электропроводке, клеммам и другим токоведущим частям; не открывать дверцы электрораспределительных, приборных шкафов (сборок); не снимать ограждения и защитные кожухи с токоведущих частей оборудования; не производить самостоятельно какой-либо ремонт токоведущих под напряжением частей оборудования. 
Во время работы быть внимательным, не отвлекаться на посторонние дела и разговоры, а также не отвлекать других. Обо всех обнаруженных неисправностях, прекратив работу, сообщить мастеру. 
Основные опасные и вредные факторы монтажника радиоэлектронной аппаратуры, а также требования безопасности представлены в таблице 14 [28].
Таблица 14 – Опасные и вредные факторы, требования безопасности к ним
	Опасные и вредные факторы
	Требования безопасности

	1
	2

	Освещение рабочего места
	– использование люминесцентного освещения;
– использование светильников с параболической решеткой, которая рассеивает свет, поступающий от люминесцентной лампы, при этом не снижая его интенсивности;
– регулирование высоты осветительного прибора. (установка его на высоте от 500 до 1350 мм от уровня рабочего стола)

	Микроклимат рабочего места
	– обеспечение качественной вентиляции с помощью вытяжного шкафа или принудительной вентиляцией;
– поддержание необходимого температурного режима с помощью системы отопления в холодный период года и кондиционированием в теплый период года

	Производственные шумы
	– устранение или ослабление причин шума в самом его источнике в процессе проектирования;
– использование средств звукопоглощения;
– рациональная планировка помещения

	Воздействие статического электричества
	– отвод зарядов путем заземления воздуховодов, оборудования и коммуникаций;
– использование рабочий одежды из антистатического материала

	Воздействие химических веществ
	– общеобменная приточно-вытяжная вентиляция на производственных участках, а также местная вытяжная вентиляция на рабочих местах (обезжиривания, лужения, пайки, очистки флюса), обеспечивающие содержание в воздухе рабочей зоны вредных паров и аэрозолей, не превышающее предельно допустимые концентрации;
– наличие в оборудовании встроенного патрубка для подключения к местной вытяжной вентиляции;
блокирующее устройство, исключающее возможность запуска оборудования при отключенной вытяжной вентиляции;
– индивидуальные средства зашиты

	Возникновение пожара и взрыва
	– специальные изолированные помещения для хранения и разлива легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ), оборудованные приточно-вытяжной вентиляцией во взрывобезопасном исполнении;
– вытяжные шкафы для хранения и разлива ЛВЖ в количествах, не превышающих суточной потребности согласно нормам;
– соблюдение норм сменного запаса ЛВЖ на рабочих местах;
– сборники с плотно закрывающимися крышками для обтирочных материалов, загрязненных ЛВЖ;
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	– тара с плотно закрывающейся крышкой для хранения, использования на рабочих местах, перевозки и утилизации ЛВЖ, изготовленная из небьющихся материалов, исключающих искрообразование и накопление статического электричества;
– специальные помещения (для хранения в таре пылеобразной канифоли), изолированные от нагревательных приборов и нагретых частей оборудования;
– первичные средства пожаротушения на производственных участках (передвижные углекислые огнетушители ГОСТ Р 51017–2009, пенные огнетушители, ящики с песком);
– автоматические сигнализаторы для сигнализации о присутствии в воздухе помещений довзрывных концентраций горючих паров растворителей и их смесей

	Поражение электрическим током
	– заземление всех металлических частей оборудования (установок пайки, сушильных шкафов, электроинструментов, вентиляционных систем и др.), которые могут оказаться под напряжением, согласно требованиям;
– укрытие всех питающих кабелей и соединительных проводов, исключающее возможное повреждения изоляции;
– ограждение неизолированных токоведущих частей оборудования;
– наличие световой сигнализации при подаче на оборудование электрического напряжения

	Термические ожоги
	– теплоизоляция нагревательных устройств и оборудования, температура наружных поверхностей которых не должна превышать 45°С;
– предварительная сушка деталей и инструмента перед погружением в расплавленный припой;
– теплоизолирующие экраны и специальные подставки для паяльников;
– индивидуальные средства запиты при работе с расплавленными припоями, флюсами горячими защитными жидкостями, а также при извлечении печатных плат после сушки из термостата



Комплексный подход к безопасности, включающий технические, организационные и индивидуальные меры защиты, позволяет создать безопасные условия труда, снизить риск травм и профессиональных заболеваний, а также предотвратить аварийные ситуации. Соблюдение этих требований является обязательным для обеспечения здоровья и безопасности работников.
Требования безопасности перед началом:
1. Надеть спецодежду (х/б халат, фартук, перчатки, защитные очки).
2. Проверить исправность инструментов, приспособлений; стержень паяльника не должен качаться, ручка не должна иметь трещин, а шнур – нарушений изоляции.
3. Подводящие провода должны быть надежно изолированы и защищены от механических повреждений. Напряжение – не более 36 В, для обжига изоляции – 6 В. Проверить защитное заземление стола.
4. Детали перед лужением просушить.
5. При работе с эпоксидными смолами, отвердителями надеть резиновые перчатки, защитные очки.
6. Проверить наличие и работу приточно-вытяжной вентиляции помещения, где производится работа с вредными веществами (флюсами, припоем, фторопласт и т.п.). Периодически производить очистку фильтра вентиляции спиртом [29].
Требования безопасности во время работы:
1. Собрать стол согласно сборочному чертежу, подключить заземление стола и электропитание согласно электрической схеме.
2. Установить раструб вентиляции в положение, удобное для работы.
3. При пайке провод придерживать пинцетом.
4. Во избежание образования брызг при пайке флюс наносить тонким слоем. Лишний припой со стержня паяльника удалять специально предназначенной салфеткой, не отряхивать излишки припоя с наконечника.
5. В перерывах между пайками паяльник держать на металлической или другой огнестойкой подставке.
6. Паяльные работы в блоках, стояках, шкафах допускаются при полном снятии с них напряжения.
7. Демонтаж радиоаппаратуры и отпайку приводов производить в защитных очках.
8. Провода откусывать от себя боковыми кусачками, при этом следить, чтобы отлетающие частицы не попали на окружающих.
9. Не допускать попадания влаги в лудильную камеру.
10. Запрещается производить устранение дефектов на рабочем столе при включенном питании пульта.
Требования безопасности по окончанию работы:
1. Отключить питание пульта и закрыть заслонку, удалить пыль со столешницы щеткой, нельзя сдувать ртом и смахивать рукой. Убрать липшие предметы, заготовки, инструменты, сдать материалы на хранение.
2. Личную одежду хранить в установленных местах, перед посещением столовой, буфета, медпункта снимать спецодежду, перед приемом пиши и по окончании работы мыть руки теплой водой с мылом.
3. О неполадках в работе с оборудованием доложить мастеру (руководителю работ).
Для улучшения условий труда монтажника радиоэлектронной аппаратуры можно предусмотреть реализацию следующих мероприятий:
1. Организация рациональных режимов труда и отдыха. Например, можно разработать регламентированные акустические перерывы: 5 минут в первой половине дня после 2–2,5 часов работы и 5 минут во второй половине дня после 1,5–2 часов работы.
2. Рационализация рабочих мест и рабочей позы.
3. Снижение влияния химического фактора (использование средств индивидуальной защиты органов дыхания или передвижную вентиляционную установку).
4. Нормализация условий труда по шуму (применение противошумных наушников или беруши);
5. Модернизация оборудования (замена или реконструкция для снижения до допустимых уровней содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны, механических колебаний (шум, вибрация, ультразвук, инфразвук) и излучения).
6. Устройство отопительных и вентиляционных систем для обеспечения нормального теплового режима и микроклимата, чистоты воздушной среды в рабочей и обслуживаемых зонах помещений.
7. Обеспечение работников средствами индивидуальной защиты (организация хранения СИЗ, уход за ними, ремонт и замену).
8. Организация обучения, инструктажа, проверки знаний по охране труда (использование стендов, тренажеров, наглядных материалов, научно-технической литературы).
9. Оборудование мест организованного отдыха (комнат релаксации и/или психологической разгрузки).
Таким образом, охрана здоровья трудящихся, обеспечение безопасности условий труда, ликвидация профессиональных заболеваний и производственного травматизма составляет одну из главных задач обеспечения безопасности жизнедеятельности. 
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Загрязнение атмосферы – одна из главных экологических проблем промышленных предприятий, которая негативно сказывается на здоровье людей, состоянии окружающей среды и экономики.
Выбросы вредных веществ от промышленных предприятий, транспорта и энергетических объектов приводят к росту заболеваемости, снижению продуктивности сельского хозяйства, ускоренному износу материалов и другим негативным последствиям.
В связи с усилением контроля за состоянием окружающей среды и повышением требований к экологической ответственности предприятий, особую значимость приобретает анализ результативности мер по защите окружающей среды.
Одним из основных инструментов для такого анализа является показатель предотвращенного экономического ущерба (ПЭУ), который позволяет оценить экономические потери, которых удалось избежать благодаря проведению мероприятий по снижению загрязнения воздуха.
Расчет ПЭУ позволяет: обосновать эффективность экологических инвестиций; оценить экономическую выгоду от снижения выбросов; принимать решения в области охраны окружающей среды.
Расчет проводится по методике расчета предотвращенного экономического ущерба от загрязнения атмосферы [30].
Оценка величины предотвращенного экологического ущерба проводится на основе региональных показателей удельного ущерба, представляющих собой удельные стоимостные оценки ущерба на единицу приведенной массы загрязняющих веществ, по всем направлениям деятельности природоохранных органов.
Оценка величины предотвращенного экологического ущерба , руб./год, рассчитывается по формуле:
                                 (5)
 
где Упр – предотвращенный экономический ущерб атмосфере в рассматриваемом регионе, руб./год; 
Ууд – показатель удельного экономического ущерба (цены загрязнения) атмосфере наносимого единицей (условная тонна) приведенной массы ЗВ на конец расчетного периода в рассматриваемом регионе, руб./усл. т., и равен для атмосферы 49,3 руб./усл. т.; 
КЭ – коэффициент экологической ситуации и экологической значимости; для Пензенской области = 1,9; 
Jд – индекс-дефлятор по отраслям промышленности, устанавливаемый Минэкономики РФ на рассматриваемый период и доводимый территориальными природоохранными органами до природопользователей; 
∆Мi – приведенная масса ЗВ, не попадающих в атмосферу в результате осуществления соответствующих природоохранных мероприятий в рассматриваемом регионе в течение расчетного периода, т/год:
                                                                           (6)
М1i, М2i – приведенная масса выброса ЗВ, попадающих в атмосферу в рассматриваемом регионе, соответственно, на начало и конец расчетного периода (усл. т), определяется по формуле:	
                                   (7)
m1(2)i – масса фактического сброса i-го загрязняющего вещества или группы веществ с одинаковым коэффициентом относительной эколого-экономической опасности в атмосферу в рассматриваемом регионе, усл. т/год;
NЭi – коэффициент относительной эколого-экономической опасности для i-го загрязняющего вещества или группы веществ. 
Расчет при использовании старого оборудования с эффективностью очистки для пыли металлической и для пыли абразивной 33,3%.

Пыль металлическая: 




Пыль абразивная:





Результаты расчета представлены в таблице 15.

Таблица 15 – Данные расчета предотвращенного экономического ущерба
	Наименование загрязняющих веществ
	m1i
	m2i
	NЭi
	M1i
	M2i
	ΔMi

	1. Пыль металлическая
	0,1512
	0,0503
	2,7
	0,40824
	0,13581
	0,27243

	2. Пыль абразивная
	0,1008
	0,03356
	2,7
	0,272
	0,091
	0,181

	Σ M1i
	
	
	
	0,68024
	
	

	Σ M2i
	
	
	
	
	0,22681
	

	Σ ΔMi
	
	
	
	
	
	0,453



Расчет при использовании нового оборудования с эффективностью очистки для Пыли металлической и для Пыли абразивной 90%.
Пыль металлическая: 





Пыль абразивная:





Результаты расчета представлены в таблице 16.

Таблица 16 – Данные расчета предотвращенного экономического ущерба
	Наименование загрязняющих веществ
	m1i
	m2i
	NЭi
	M1i
	M2i
	ΔMi

	1. Пыль металлическая
	0,1512
	0,13608
	2,7
	0,40824
	0,367416
	0,0408

	2. Пыль абразивная
	0,1008
	0,09072
	2,7
	0,272
	0,244944
	0,027056

	Σ M1i
	
	
	
	0,68024
	
	

	Σ M2i
	
	
	
	
	0,61236
	

	Σ ΔMi
	
	
	
	
	
	0,067856



По данным расчетам можно сделать вывод, что до использования нового оборудования, эколого-экономический ущерб составлял 206,222 руб/усл, а при замене старого оборудование с низкой эксплуатационной эффективностью на новое оборудование, предотвращенный эколого-экономический ущерб составил 30,891 руб/усл. 
Таким образом, внедрение предлагаемого очистного оборудования является результативным, так как помогает снизить атмосферные выбросы загрязняющих веществ.
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Предприятия радиоэлектронной промышленности, несмотря на свою технологическую значимость, оказывает многоплановое негативное влияние на окружающую среду, одним из приоритетных экологических аспектов является загрязнение атмосферного воздуха.
В качестве объекта исследования в выпускной квалификационной работе выбрано предприятие, расположенное в городе Заречный Пензенской области. Предприятие относится к приборо- и машиностроительному профилю, обладает мощной базой технологического, металлообрабатывающего и диагностического оборудования. 
Краткая характеристика технологии производства и технологического оборудования, с точки зрения загрязнения атмосферного воздуха показала, что от всех технологических процессов производства в атмосферу попадает большой перечень загрязняющих веществ.
Процесс производства печатных плат – это сложная многоступенчатая процедура, состоящая из различных технологических операций с использованием современного оборудования
По результатам анализа деятельности предприятия как источника загрязнения атмосферы можно сделать следующие выводы: на территории предприятия находятся 454 источника загрязнения атмосферы, из них 410 организованных и 44 неорганизованных.
В атмосферу от деятельности предприятия поступает 141 загрязняющее вещество, твердых – 54, жидких и газообразных – 87. Источники предприятия выбрасывают в атмосферу 110,35192 т/год вредных веществ. Основными загрязняющими веществами являются жидкие и газообразные вещества и составляют 62%, а твердые – 38% от всего объема загрязняющих веществ.
Наибольший выброс загрязняющих веществ осуществляется участком сборочного производства и окрасочным участком – 24%, 22% всех выбросов приходится на участок механообрабатывающего производства. Превышение НДВ не наблюдается.
По результатам проведенного анализа было выявлено, что на участке механообрабатывающего производства эффективность улавливания пыли металлической и пыли абразивной от шлифовального станка циклоном «Антициклон» составляет 33,3%. 
Для повышения общей эффективности очистки от металлической и абразивной пыли после циклона «Антициклон» рекомендуется установить оборудование в качестве второй ступени очистки с более высокой степенью улавливания.  
В работе был проведен анализ существующего оборудования, которое можно использовать в качестве второй ступени очистки. По результатам расчета был подобран фильтр рукавный ФРИ-60. 
Рукавный фильтр ФРИ-60 с импульсной продувкой – это высокоэффективное оборудование для очистки воздуха и технологических газов от промышленной пыли. Производительность по воздуху не более 4000 м3/ч; площадь фильтрующей поверхности – 60 м2.
По данным расчетам можно сделать вывод, что до использования нового оборудования, эколого-экономический ущерб составлял 206,222 руб/усл, а при замене старого оборудование с низкой эксплуатационной эффективностью на новое оборудование, предотвращенный эколого-экономический ущерб составил 30,891 руб/усл. 
Таким образом, внедрение предлагаемого очистного оборудования является результативным, так как помогает снизить атмосферные выбросы загрязняющих веществ.
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